Nanotechnology for Information Storage Equipment - Struggling with the Molecular Fluid-Film Lubrication Theory for 40 Years - by Fukui, Shigehisa
情報機器ハードウェアのナノテクノロジー 
― 分子流体潤滑理論との 40年 ― 
 
福井 茂寿 
鳥取大学大学院工学研究科 機械宇宙工学専攻 応用数理工学講座 
 
Nanotechnology for Information Storage Equipment 
- Struggling with the Molecular Fluid-Film Lubrication Theory for 40 Years - 
 
Shigehisa FUKUI 
Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Graduate School of Engineering 
Tottori University, Tottori, 680-8552 Japan 
 E-mail: fukui@damp.tottori-u.ac.jp 
 
 
Abstract: This paper states the research and development (R&D) of the flying head sliders with nanometer spacing in the HDD 
(Hard Disk Drive) and its generalized gas-film lubrication theory based on the molecular gas dynamics, which the author 
experienced and struggled in NTT laboratory and Tottori University for these 40 years. 
 


















































































（共立全書）や V. Kruger の Physical 
Gas Dynamicsを解読した内容に妙にひ
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図４ 面記録密度の年次推移 [8] 
 
 
図５ 磁気ヘッドすきま量の年次推移 [8] 
3鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 / 工 学 部 研 究 報 告 第４７巻















































    
  




















　　　　― 分子流体潤滑理論との 40 年 ―




























    (4) 































Molecular Gas Dynamics 
+ Gas Film Lubrication 
= Molecular Gas-film Lubrication (MGL)
分子気体潤滑（MGL）
 
図７ 分子気体潤滑（MGL）方程式と実験的検証 [14-16] 
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け、現在では MGL 方程式として広く用いられて
いる。この MGL 理論の導出と様々な解析をまと
めて、Handbook of Micro/nanotribology (1995)の 1











































































の分子気体潤滑問題への適用 [24, 25] 
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現象の詳細な解析を試みた（図 9 参照）[29-31]。 






図９ 浮上ｽﾗｲﾀﾞ下の液体薄膜（潤滑剤）表面の変形特性  [30, 31] 
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図 10 液体ﾒﾆｽｶｽ架橋を有する液体薄膜のﾀﾞｲﾅﾐｸｽ [33] 
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　 　機論（C）、2003 　　（超微小すきま浮動形磁気ヘッドスライダの静的浮上解析への適用）”  
 
図 11 表面力算出の汎用化と浮動ﾍｯﾄﾞ浮上特性解析への適用 [34] 
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